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M O V I L I D A D  I O N I C A  Y  R E L A C I O N E S  H I D R I C A S  D E  U N  P E R F I L  
D E  S U E L O  D E L  B A J O  G U A R A P I C H E  
J o s é  A l e x a n d e r  G i l . *  
R E S U M E N  
L a s  p é r d i d a s  d e  n u t r i m e n t o s  y  l a  c o n t a m i n a c i ó n  d e l  
s u e l o ,  a g u a  y  a U n ó s f e r a  p o r  e l  m o v i m i e n t o  d e  s o l u t o  e n  
e l  s u e l o  s o n  a s p e c t o s  q u e  d e b e n  c o n o c e r s e  p a r a  h a c e r  u n  
u s o  e f i c i e n t e  d e  l o s  f e r t i l i z a n t e s  e n  l a s  a c t i v i d a d e s  a g r í -
c o l a s .  P a r a  d e t e r m i n a r  e l  m o v i m i e n t o  d e  l o s  e l e m e n t o s  
N ,  P  y  K ,  s e  r e a l i z ó  u n  e n s a y o  e n  e l  s i s t e m a  d e  R i e g o  
M u r a l l a  1  d e l  B a j o  G u a r a p i c h e  M a t u r í n - M o n a g a s ,  p a r a  
e l l o  s e  a p l i c ó  u n a  d o s i s  d e  5 0 0  K g / H a  d e  1 5 - 1 5 - 1 5  c p  e n  
b a n d a s  e n t e r r a d a s  a  5  c m  d e  p r o f w u l i d a d .  P a r a  h a c e r  l a s  
m e d i c i o n e s  r e q u e r i d a s  s e  u t i l i z a r o n  m u e s t r e a d o r e s  p u n -
t u a l e s  d e  s o l u c i ó n  d e  s u e l o ,  ( d e s a r r o l l a d o s  p o r  K h a n ,  
Z a p a t a  y  M e n e s e s ,  U D O )  d e  t i p o  c á p s u l a  p o r o s a  q u e  
f u n c i o n a n  a  p r e s i ó n  n e g a t i v a .  E s t o s  f u e r o n  c o l o c a d o s  a  
d i f e r e n t e s  p r o f u n d i d a d e s  e n  e l  p e r f i l .  S e  i n s t a l a r o n  t r e s  
b a t e r í a s  c o n s t i t u i d a s  p o r  t r e s  m u e s t r e a d o r e s  c a d a  u n a ,  
c o l o c a d o s  a  2 0 , 4 0  y  6 0  c m  d e  p r o f u n d i d a d .  S e  d e t e r m i -
n ó  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  N ,  P  y  K  e n  e l  
s u e l o ,  a n t e s  y  d e s p u é s  d e  l a  f e r t i l i z a c i ó n  y  l u e g o  d e  
a p l i c a d a  u n a  l á m i n a  d e  1 3 .  3  m m  d e  a g u a .  L a s  m u e s t r a s  
s e  t o m a r o n  c a d a  d o s  d í a s .  E l  e l e m e n t o  m á s  m ó v i l  f u e  e l  
N i t r ó g e n o ,  m i e n t r a s  q u e  e l  F ó s f o r o  p r e s e n t ó  l a  m e n o r  
m o v i l i d a d  e n t r e  l o s  e l e m e n t o s  b a j o  e s t u d i o .  L a  m o v i l i -
d a d  d e  l o s  e l e m e n t o s  m o s t r a r o n  e l  s i g u i e n t e  o r d e n :  
N > K > P .  
P A L A B R A S  C L A V E S :  M o v i l i d a d  i ó n i c a ,  
f e r t i l i z a n t e s .  
A B S T R A C T  
N u t r i e n t  l o s s ,  a s  w e l l  a s  s o i l ,  w a t e r  a n d  a i r  p o l l l u t i o n ,  
a r e  f a c t o r s  t h a t  s h o u l d  b e  k n o w n  i n  o r d e r  t o  m a k e  a n  
e f f i c i e n t  u s e  o f  f e r t i l i z e r s  i n  a g r i c u l t u r a )  a c t i v i t i e s .  I n  
* E s c u e l a  d e  I n g e n i e r í a  A g r o n ó m i c a ,  D e p a r t a m e n t o  d e  I n g e n i e r í a  
A g r í c o l a ,  U n i v e r s i d a d  d e  O r i e n t e ,  M a t u r i n ,  V  e n  e r u e l a .  
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o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  N ,  P  a n d  K  
e l e m e n t s ,  w e  m a d e  a n  e x p e r i m e n t  i n  t h e  w a t e r i n g  
s y s t e m  " M u r a l l a  1 "  f r o m  B a j o  G u a r a  p i  c h e  M a t u r í n - M o -
n a g a s .  F o r  t h i s ,  w e  a p p l i e d  a d o s e  o f  5 0 0 k g / H a  o f  1 5 - 1 5 -
1 5  c p  i n  s t r i p s  b u r i e d  5  c m  b e l o w  t h e  s u r f a c e .  R e q u i r e d  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  p u n c t u a l  s a m p l e r s  o f  s o i l  
s o l u t i o n s  ( d e v e l o p e d  b y  K h a n ,  Z a p a t a  a n d  M e n e s e s ,  
U D O ) ,  o f  t h e  p o r o u s  c a p s u l e  t y p e  t h a t  w o r k s  w i t h  
n e g a t i v e  p r e s s u r e .  T h e y  w e r e  p l a c e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  
i n  t h e  p r o f J J e .  W e  i n s t a l l e d  t h r e e  b a t t e r i e s ,  c o n s t i t u t e d  
b y  3  s a m p l e r s  e a  e h ,  p l a c e d  a t  d e p t h s  o f  2 0 ,  4 0  a n d  6 0  c m .  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  N ,  P  a n d  K  e l e m e n t s  i n  t h e  s o i l  
w e r e  d e t e r m i n e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  f e r t i l i z a t i o n ,  a n d  a f t e r  
a p p l y i n g  1 3 , 3  m m  o f  w a t e r .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  e v e r y  
t w o  d a y s .  T h e  m o s t  m o b i l e  e l e m e n t  w a s  n i t r o g e n ,  t h e  
l e a s t  m o b i l e  w a s  p h o s p h o r u s ,  s o  t h a t  t h e  o r d e r  o f  
m o b i l i t y  o f  t h e  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  i s :  N > K > P .  
K E Y  W O R D S :  I o n i c  m o v i l i t y ,  f e r t i l i z e r .  
I N T R O D U C C I O N  
N o  c a b e  d u d a  q u e  u n  e x p e r i m e n t o  d e  l a  p r o d u c t i v i -
d a d  a g r í c o l a  r e q u i e r e  d e  i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  
d e  t e c n o l o g í a s  m e j o r a d a s ,  c o n  m a y o r  p o t e n c i a l  d e  r e n d i ·  
m i e n t o  q u e  l a s  t e c n o l o g í a s  a c t u a l e s .  P a r t e  d e  e s a s  t e c n o -
l o g í a s  m e j o r a d a s  v a n  e n c a m i n a d a s  h a c i a  e l  e s t u d i o  d e  l o s  
s u e l o s .  U n  c a m b i o  q u e  p u e d e  o c u r r i r  e n  e l  s u e l o  e s  e l  d e  
l o s  c o n t e n i d o s  n u t r i m e n t a l e s ,  l o  c u a l  d e t e r m i n a r í a  q u e  
l a s  r e s p u e s t a s  d e  l o s  c u l t i v o s  a  l o s  f e r t i l i z a n t e s  p u e d a  
s u f r i r  m o d i f i c a c i o n e s  e n  e l  t i e m p o .  E s o s  c a m b i o s  e n  l o s  
c o n t e n i d o s  n u t r i m e n t o s  s e  d e b e n  a l  m o v i m i e n t o  d e  l o s  
s o l u t o s  h a c i a  h o r i z o n t e s  m á s  p r o f u n d o s ,  f u e r a  d e l  
a l c a n c e  d e  l a s  r a í c e s .  E l  m o v i m i e n t o  d e  s o l u t o s  e n  e l  
s u e l o  o c u r r e  p r i n c i p a l m e n t e  e n  e l  a g u a  d e  e s c o r r e n t í a  y  
e n  l a  p e r c o l a c i ó n .  E s t e  m o v i m i e n t o  d e  s o l u t o s ,  p r i n c i ·  
p a l m e n t e  d e  e l e m e n t o s  n u t r i t i v o s ,  p e s t i c i d a s  y  o t r o s  e l e -
m e n t o s  e n  s u s p e n s i ó n ,  t r a e n  c o n s i g o  v a r i o s  p r o b l e m a s  e n  
e l  m a n e j o  d e  s u e l o s  y  e n  l a  c a l i d a d  d e  l a s  a g u a s .  E s t o s  
p r o b l e m a s  g e n e r a l m e n t e  s e  e s t u d i a n  e n  r e l a c i ó n  a  l a s  
p é r d i d a s  d e  n u t r i m e n t o s  y  e n  a c u m u l a c i ó n  d e  s a l e s  y  
p e s t i c i d a s  e n  e l  s u e l o ,  p e r o  n o  s e  t o m a  e n  c o n s i d e r a c i ó n  
l o  q u e  o c u r r e  f u e r a  d e l  s u e l o ,  s u  e f e c t o  e n  l a  a U n ó s f e r a  y  
e n  l a  c a l i d a d  d e l  a g u a .  E l  m o v i m i e n t o  d e  s o l u t o s  e n  l a  
e s c o r r e n t í a ,  o c u r r e  p o r q u e  e l  a g u a  n o  e n t r a  a l  s u e l o ,  p o r  
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la solubilidad de cada elemento o compuesto químico 
particular y la fuerza de su adsorción en el suelo, mientras 
que en la percolación o infiltración, movimiento vertical 
hacia abajo en los lavados, los elementos químicos están 
generalmente en solución. El conocimiento de los me-
canismos de transporte y movimiento de los elementos, 
ayuda a desarrollar medidas de control que pueden ser 
adaptados a situaciones específicas. Los objetivos del 
presente trabajo fueron: 1) Evaluar las variaciones de las 
concentraciones de N, P y K, en la solución del suelo, 
después de la aplicación de una dosis de fertilizante. 2) 
Cuantificar la capacidad y energía de retención de cada 
uno de estos elementos por el suelo utilizado, a través de 
la aplicación de la ecuación de Langmuir. 
MATERIALES Y METODOS 
Se escogió una zona del área de producción de la 
parcela, eliminando la cubierta vegetal y se delimitó un 
área de 4,5 m2, se dividió en tres y se aplicó una lámina 
de lOO mm, para humedecer el perfil y así facilitar las 
labores posteriores. En cada división que representa una 
repetición se colocaron 3 muestreadores de solución de 
suelo. Estos fueron ubicados a profundidades de 20,40 
y 60 cm respectivamente, separados 30 cm entre ellos. 
En total se instalaron nueve muestreadores, tres por cada 
repetición. También se instaló un pluviómetro para re-
gistrar la precipitación y un total de tres tensiómetros que 
fueron ubicados a 20, 40 y 60 cm de profundidad para 
obtener información de la tensión con que el agua es 
retenida por el suelo (potencial mátrico). Las repeticio-
nes se delinlitaron con láminas de cinc para garantizar 
que, en caso de lluvias, evitar la escorrentia superficial y 
asegurar que la lámina caída se infiltre en el área delimi-
tada. El programa de fertilización en la parcela consistió 
en aplicar una dosis de 500 kg/ha de 15-15-15 cp. Esta 
aplicación se realizó en bandas enterradas a 5 cm de 
profundidad aproximadamente. Cada dos días se aplicó 
una lámina de riego de 39.9 mm, correspondiente a 60 1 
de agua en todo el área del ensayo. Esta lámina se aplicó 
uniformemente dividiéndola en tres, para aplicar 13.3 
mm de agua con una regadera de jardín. Por último se 
extraían las muestras de solución de suelo utilizando una 
jeringa (cada dos días) y luego se ubicaban en envases 
sellados para analizarlas posteriormente. Las muestras 
de la solución de suelo obtenida por los muestreadores y 
el agua de riego o precipitada fueron analizadas quími-
camente. Se utilizó como fuente de agua para el riego, 
la proveniente de un pequeño pozo artesanal o aljibe 
perforado en la misma parcela donde se instaló el ensayo. 
El diseño estadístico utilizado fue el de bloques al azar 
(3 x 3) con tres tratamientos y tres repeticiones. Cada 
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tratamiento estaba representado por un nivel de profun-
didad en el perfil del suelo. 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 
Variación del Nitrógeno: 
Según Barber (1984), el ion nitrato se encuentra en la 
soluciQn del suelo, en un rango que oscila entre 6,2 y 124 
P.P.m: La figura 1 muestra tres curvas que indican la 
variación de la concentración de nitrato en la solución 
del suelo, en relación con el tiempo, después de la apli-
cación de una dosis de 75 kg de N{Ha. Los valores 
promedios de concentración de nitrato durante el ensayo 
fueron 6.23; 5.39 y 2.38 meqfl para las profundidades de 
20, 40 y 60 cm de profundidad respectivamente. El 
análisis de varianza indica que existen diferencias signi-
ficativas al nivel del l% de probabilidad para las concen-
traciones de nitrógeno, en las diferentes profundidades 
estudiadas. En la misma figura 1 se observan concentra-
ciones iniciales de 2,5 y lO meq/1 a 20, 40 y 60 cm de 
profundidad respectivamente. Incrementos en la lámina 
de riego aplicada ocasionaron incrementos notables en 
las concentraciones de nilrógeno en los primeros 20 cm 
del perfil, indicando con ello desplazanlÍento del nitrato 
con el flujo de agua, observándose la máxima concentra-
ción de 8 meqfl en la solución del suelo. Esto indica un 
aporte de nilrato desde la superficie donde se localizó la 
fuente de nilrógeno y que se refleja por estos incrementos 
en la concentración. En cuanto a los puntos ubicados a 
40 y 60 cm se observa claramente una disminución 
progresiva del elemento nitrato, evidenciando una pérdi-
da del elemento debido a su alta movilidad en el perfil 
del suelo. Esta movilidad aparentemente causada por el 
flujo de masas de agua y por la baja retención del suelo, 
· hace al elemento susceptible de perderse por el efecto de 
lixiviación cuando la lámina de riego excede la capaci-
dad de almacenamiento de agua en el suelo. En conse-
cuencia se puede asegurar que el ion NOJ- fue retenido 
con poca fuerza en el perfil del suelo, pues se mueve con 
facilidad junto con el flujo de masa del agua. 
Variación del Fósforo 
Según Barber (1984) el ion HPO se encuentra en la 
solución del suelo, en un rango que oscila entre 4 7 y 1200 
microgramos por lilros (u g/1) o P.P.m x 10-3. La figura 
2 muestra la variación de la concentración del fósforo en 
la solución del suelo en diferentes puntos del perfil, con 
respecto al tiempo después de la aplicación de una dosis 
de 75 kg de P20s/Ha. Los valores promedios de concen-
tración de fósforo durante el ensayo fueron 0,90; 0,051 
y 0,078 P.P.m para las profundidades de 20, 40 y 60 cm 
J o s é  A l e x a n d e r  O .  
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F 1 ¡ .  l .  V  a n a d ó n  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  N l t r o g é o o  e n  m e g / l t s . ,  e u  
l a  s o l u d ó o  d e l  s u e l o  y  p a r a  t r e s  p r o f u n d i d a d e s ,  e n  f u n c i ó n  d e  l a  
l á m i D M  d e  r i e g o  a p l i c a d a  y  d e  U e m p o  d e s p u é s  d e  l a  fertlllzadó~. 
d e  p r o f u n d i d a d  r e s p e c t i v a m e n t e .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  
e s t a d í s t i c o ,  l a s  d i f e r e n c i a s  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  a  l a s  
d i f e r e n t e s  p r o t l m d i d a d e s  e m p e z a r o n  a  s e r  s i g n i f i c a t i v a s  
d e s d e  e l  p r i m e r  m u e s t r e o ,  a r r o j a n d o  l a  p r u e b a  d e  
s i g n i f i c a n c i a  a p l i c a d a  a l  t r a t a m i e n t o  d e  2 0  c m .  c o m o  
s u p e r i o r ,  d u r a n t e  t o d o  e l  t i e m p o  d e  l a  p r u e b a .  S e  
o b s e r v a r o n  c o n c e n t r a c i o n e s  i n i c i a l e s  d e  1 , 3 ;  0 . 1 5  y  0 , 1 6 5  
P . P . m  a  2 0 , 4 0  y  6 0  c m  d e  p r o f u n d i d a d  r e s p e c t i v a m e n t e .  
I n c r e m e n t o s  e n  l a  l á m i n a  d e  r i e g o  a p l i c a d a  o c a s i o n a r o n  
v a r i a c i o n e s  n o t a b l e s  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  f ó s f o r o  e n  
l o s  p r i m e r o s  2 0  c m  d e l  p e r f i l  i n d i c a n d o  c o n  e l l o  
d e s p l a z a m i e n t o  d e l  f ó s f o r o  c o n  e l  f l u j o  d e l  a g u a ,  o f f i e r -
v á n d o s e  l a  m á x i m a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  1 . 3 2  P . P . m  e n  l a  
s o l u c i ó n  d e l  s u e l o .  E s t o  i n d i c a  u n  a p o r t e  d e  f ó s f o r o  
d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  s e  l o c a l i z ó  l a  f u e n t e  d e  f ó s f o r o  
y  q u e  s e  r e f l e j a  p o r  e s t e  i n c r e m e n t o  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n .  
P o s t e r i o r e s  l á m i n a s  d e  r i e g o  o c a s i o n a n  u n  d e c r e c i m i e n t o  
e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  f ó s f o r o  y  q u e  s e  e v i d e n c i a  p o r  
l a  p e n d i e n t e  n e g a t i v a  m o s t r a d a  p o r  l a  c u r v a  a  l o s  2 0  c m .  
E n  c u a n t o  a  l o s  p u n t o s  u b i c a d o s  a  4 0  y  6 0  c m  e n  e l  p e r f i l  
n o  s e  r e g i s t r a r o n  c a m b i o s  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  f ó s f o r o  
i n d i c a n d o  c o n  e l l o ,  n i n g ú n  f l u j o  d e  f ó s f o r o  d e s d e  2 0  a  6 0  
c m  e n  e l  p e ñ l l .  c u a n d o  s e  a p l i c a r o n  2 6 0  m m  d e  a g u a  ( 5 4  
d í a s  d e s p u é s  d e  l a  f e r t i l i z a c i ó n ) .  E s t o s  r e s u l t a d o s  s e  
d e b e n  p o s i b l e m e n t e  a  q u e  e l  f ó s f o r o  a p l i c a d o · m e d i a n t e  
l a  f e r t i l i z a c i ó n  f u e  r e t e n i d o  e n  l o s  p r i m e r o s  2 0  c m .  S i  s e  
c o m p a r a n  l o s  3 2 , 5 7  k g  P j H a  a p l i c a d o  e n  l a  f e r t i l i z a c i ó n ,  
c o n  l o s  v a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  0 , 9 0  P . P . m  p r e s e n t e s  e n  
e s t e  p e r f i l  q u e  e q u i v a l e  a  2 , 6 1  k g  d e  P / H a ,  n o s  i n d i c a  q u e  
m á s  d e l  9 0 %  d e l  f ó s f o r o  a p l i c a d o  f u e  r e t e n i d o  p o r  e l  
s u e l o ,  e s t a  r e t e n c i ó n  s e  d e b e  p o s i b l e m e n t e  a  l a s  a l t a s  
c o o c e n t r a c i o o e s  d e  h i e r r o  ( 1 9 4 , 4  P . P . m )  y  a l t o s  p o r c e n -
t a j e s  d e  a r c i l l a s  p r e s e n t e s  e n  e s t e  p e r f i l .  E n  c o n s e c u e n -
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F 1 ¡ .  l .  V a r i a c i ó n  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  F ó s f o r o  e n  p . p . m . ,  e u  l a  
s o l u c i ó n  d e l  s u e l o  y  p a r a  t r e s  p r o f u n d i d a d e s ,  e n  f u n d ó o  d e  l a  
l á m l a a  e n  J U e g o  A p U c a d a  y  d e l  t i e m p o  d e s p u é s  d e  l a  f e r t l l l z a c i ó .  
c i a ,  l o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a n  q u e  e l  f ó s f o r o  t i e n e  u n a  m o v i -
l i d a d  b a j a  e n  e l  f l u j o  d e  a g u a  ( f l u j o  m a s a ! ) ,  d e b i d o  a  s u  
r e t e n c i ó n  e n  e l  s u e l o .  
V a r i a c i ó n  d e l  P o t a s i o :  
E l  r a n g o  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  p o t a s i o  ( K + )  e n  l a  s o l u -
c i ó n  d e l  s u e l o ,  d o n d e  e s  a f f i o r b i d o  p o r  l a  p l a n t a ,  o s c i l a  
e n t r e  1 - 3 9  P . P . m  y  r e p r e s e n t a  j u n t o  c o n  e l  i n t e r c a m b i a b l e  
u n a  f r a c c i ó n  m u y  p e q u e ñ a  d e l  K  - t o t a l  ( 1 - 1 0 % )  B a r b e r  
( 1 9 8 4 ) .  L a  f i g u r a  3  m u e s t r a  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  c o n c e n -
t r a c i ó n  d e  K +  e n  l a  s o l u c i ó n  d e l  s u e l o  e n  d i f e r e n t e s  
p u n t o s  d e l  p e r f i l  c o n  r e s p e c t o  a l  t i e m p o  d e s p u é s  d e  l a  
a p l i c a c i ó n  d e  u n a  d o s i s  d e  7 5  k g  d e  K 2 0 { H a .  L o s  v a l o r e s  
p r o m e d i o s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  p o t a s i o  d u r a n t e  e l  e n s a y o  
f u e r o n  7 1 , 2 4 ;  3 5 , 0 5  y  5 , 5  P . P . m  p a r a  l a s  p r o f u n d i d a d e s  
d e  2 0 ,  4 0  y  6 0  c m  d e  p r o f u n d i d a d  r e s p e c t i v a m e n t e ,  l o  
q u e  i n d i c a  u n a  r e l a c i ó n  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l e n t r e  
a m b a s .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e s t a d í s t i c o  l a s  d i f e r e n -
c i a s  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  p o t a s i o  a  l a s  p r o f u n d i d a -
d e s  e s t u d i a d a s ,  e m p e z a r o n  a  s e r  s i g n i f i c a t i v a s  a  l o s  ( 6 )  
d í a s  d e s p u é s  d e  l a  f e r t i l i z a c i ó n .  E n  l a  m i s m a  f i g u r a  s e  
o b s e r v a  c o n c e n t r a c i o n e s  i n i c i a l e s  d e  K + ,  e n  l a  s o l u c i ó n  
d e  s u e l o ,  l a s  c u a l e s  f u e r o n  2 0 , 4 0 ;  2 1 , 7 7  y  3 0 , 4 7  P . P . m  a  
2 0 ,  4 0  y  6 0  c m  d e  p r o f u n d i d a d  r e s p e c t i v a m e n t e .  I n c r e -
m e n t o s  e n  l a  l á m i n a  d e  r i e g o  a p l i c a d a  o c a s i o n a r o n  v a r i a -
c i o n e s  n o t a b l e s  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  p o t a s i o  e n  l o s  
p r i m e r o s  c e n t í m e t r o s  d e l  p e r f i l  ( 2 0  y  4 0  c m ) ,  i n d i c a n d o  
c o n  e l l o  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  p o t a s i o  c o n  e l  f l u j o  d e  a g u a ,  
o b s e r v á n d o s e  l a s  m á x i m a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  2 5 5 , 4  y  
5 4 , 4 6  P . P . m  e n  l a  s o l u c i ó n  d e l  s u e l o  e x t r a í d a  a  2 0  y  4 0  
c m  d e l  p e r f i l  r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t o  i n d i c a  u n  a p o r t e  d e  
K +  d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  s e  l o c a l i z ó  l a  f u e n t e  d e  
aoo~ 
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f1~ 3. Vartadón de la concentración del Potasio en p.p. m., en la 
solución del suelo y para tres prorundldades, en ruclón de la lámina 
de lUego ApUroda y del tiempo después de la rertiUzacló. 
potasio y que se refleja por las pendientes mostradas por 
las curvas representativas de los puntos ubicados a 20 y 
40 cm en el perfil. Posteriores láminas de riego ocasio-
nan un decrecimiento en las concentraciones de K+ y que 
se evidencian por las pendientes negativas mostradas por 
las curvas de los puntos antes descritos. En cuanto al 
punto ubicado a 60 cm en el perfJ.I no se registraron 
cambios en la concentración de K+, manteniéndose prác-
ticamente invariable durante todo el tratamiento, indi-
cando con ello, ningún flujo de K+ hasta 60 cm en el perfil 
cuando se aplicaron 360 mm de agua (54 días después de 
la fertilización). Estos resultados se deben posiblemente 
a que el potasio aplicado mediante la fertilización fue 
retenido en los primeros 40 cm, debido a que la máxima 
concentración de K+ se registra en este perfil. En conse-
cuencia, los resultados indican que el potasio tuvo una 
movilidad media debido a su retención en el suelo. Esta 
movilidad media del potasio en el flujo del agua (flujo 
masal) coincide con lo reportado por varios investigado-
res quienes expresan que el transporte de potasio en el 
suelo hacia la raíz se produce principalmente por difu-
sión, y que el flujo masal de potasio va a depender de la 
capacidad de fijación de potasio en el suelo. Esta movi-
lidad media del potasio en este suelo, a causa de su 
retención, lo hace difícilmente lixiviable. 
Isotermas de Retención de Langmulr para N, P y K 
La ecuación de Langmuir permite determinar paráme-
tros, que sirven para hacer interpretación de la fertilidad 
de los suelos (Pino 1993). Según Olsen y Watanabe, 
85 
citado por Pino (1993), la isoterma de absorción de 
Langmuir utilizada es: 
C/X/m = 1/K * B + b/C 
donde: 
C: Concentración de equilibrio en la interfase sólido-
solución de los suelos, y se expresa en P.P.m (mg/L). 
Xjm: Cantidad del nutrimento retenido por la unidad 
de suelo expresada en (mg/kg). 
K: Constante relacionada con la energía de retención, 
se expresa en kjoule/mol. 
b: Máxima capacidad de retención, se expresa en 
P.P.m (mg/kg). Al graficar c/x/m contra C se obtiene una 
línea recta cuya pendiente es igual a lfb y el intercepto 
es igual a 1/k x b, de donde: k - pendiente/intercepto. 
La utilidad agronómica de la isoterma de retención es 
que permite cuantificar la máxima capacidad de reten-
ción (b) de un nutrimento por el suelo. Además de la 
energía, con la cual ocurre el proceso de retención, en la 
interfase sólido-solución del suelo (Pino, 1993). 
Isoterma de Retención de Langmuir para el 
Nitrógeno 
En el cuadro l se observa que en las 2 primeras 
profundidades (0- 20 y 20-40 cm) de muestreo del suelo 
estudiado, el parámetro (b) es negativo lo que indica que 
la fmcción mineral del suelo no es capaz de retener al N 
en forma de nitrato (N-N03). Esto se debe seguramente 
a que no hay coloides que sean capaces de retener a este 
nutrimento, seguramente tampoco el contenido de mate-
ria orgánica lo puede hacer. También pudiese ser que el 
N-N03 sea liberado por el suelo por el efecto salino, ya 
que se aplicó al suelo diferentt".s fracciones del elemento 
y este pudiese romper los enlaces que mantienen unidos 
al nitrógeno produciéndose la liberación del mismo e 
incrementándose el contenido disponible del N en la 
interfase sólido-solución del suelo. 
CUADRO 11 V11lores de los pnrámetros de "b " " K" de la Expre-
sión Mntemátlcn de Langulr pnra el Nitrógeno, a lns profundidades 
de 20, 40 y 60 cm. 
PROFUNDIDAD b k 
(cm) mg Nfkg de suelo kjf mol 
0-20 -163.93 - 1.08 
2040 - 181.82 - 1.045 
40-60 27.93 - 16.63 
J o s é  A l e x a n d e r  G .  
L o  c o n t r a r i o  o c u r r e  e n  l a  p r o f u n d i d a d  d e  m u e s t r e o  d e  
4 0 - - 6 0 ,  a q u í  e l  s u e l o  r e t i e n e  a l  n u t r i m e n t o  y  s e  p o d r í a  
d e c i r  q u e  l a  r e t e n c i ó n  e s  a l t a .  P e r o  e l  p a r á m e t r o  ( K )  q u e  
c a r a c t e r i z a  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  p r o c e s o  t i e n e  s i g n o  n e g a t i -
v o .  E s  d e c i r ,  q u e  e n  l a  p r o f u n d i d a d  d e  m u e s t r e o  d e  4 0 - 6 0  
c m  e l  s u e l o  t i e n e  u n a  a l t a  c a p a c i d a d  d e  r e t e n c i ó n  d e  
N - N 0 3 ,  p e r o  l o s  c o m p u e s t o s  s u e l o - N 0 3  f o r m a d o s  e n  e l  
p r o c e s o  d e  r e t e n c i ó n  s o n  e n e r g é t i c a m e n t e  i n e s t a b l e s .  S i  
a n a l i z a m o s  e s t o  d e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  f e r t i l i d a d  a  t r a v é s  
d e  l o s  p a r á m e t r o s  c a n t i d a d  ( C ) ;  c a p a c i d a d  ( Q )  e  i n t e n s i -
d a d  ( 1 ) ;  s e  p o d r í a  d e c i r  q u e  e n  l a  p r o f u n d i d a d  d e  m u e s t r e o  
4 0 - - 6 0  d e l  p e r f i l  d e  s u e l o  e s t u d i a d o ,  l a  f r a c c i ó n  m i n e r a l  
e s  c a p a z  d e  r e t e n e r  N - N O J ,  p e r o  l o  h a c e  c o n  p o c a  
e n e r g í a ,  l o  q u e  i n d i c a  q u e  h a y  u n  d e s p l a z a m i e n t o  t o t a l  
d e  C  a  l .  E s t o  i n d i c a  q u e  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e l  N  p a r a  e l  
n o r m a l  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  p l a n t a s  d e p e n d e  s ó l o  d e l  p a -
r á m e t r o  i n t e n s i d a d .  C l a r o ,  h a y  q u e  t o m a r  e n  c u e n t a  q u e  
a  e s a  p r o f u n d i d a d  e l  s i s t e m a  r a d i c a l  d e  l a  m a y o r í a  d e  l ¡ u ;  
p l a n t a s  n o  l l e g a  h a s t a  a l l í .  P e r o  e n  l a s  p r i m e r a s  p r o f u n -
d i d a d e s  d e  m u e s t r e o  e l  f e n ó m e n o  e s  s i m i l a r .  
I s o t e r m a s  d e  R e t e n c i ó n  d e  L a n g m u i r  p a r a  e l  
F ó s f o r o  ( P )  
E n  e l  c u a d r o  2  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  l a  c a p a c i d a d  d e  
r e t e n c i ó n  d e  P  p o r  l a  f r a c c i ó n  m i n e r a l  d e l  s u e l o  s e  i n c r e -
m e n t a  a  m e d i d a  q u e  s e  i n c r e m e n t a  l a  p r o f u n d i d a d  d e  
m u e s t r e o .  E s t o  i n d i c a  q u e  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e l  e l e m e n -
t o  P  p a r a  e l  n o r m a l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  p l a n t a s  d i s m i n u y e  
a  m e d i d a  q u e  s e  p r o f u n d i z a  e n  e l  p e r f i l  d e  s u e l o .  E s  d e c i r  
q u e  l o s  p r o b l e m a s  n u t r i m e n t a l e s  d e l  P  e n  e s t e  s u e l o  s e  
h a c e n  m a y o r e s  s i  m a y o r  e s  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  s u e l o .  
C U A D R O  2 :  V a l o r e s  d e  1 0 8  p a n í m e t r o s  d e  " b "  " K "  d e  l a  E x p r e -
s i ó n  M a t e m á t i c a  d e  L a n g u l r  p a r a  e l  F ó s f o r o ,  a  l a s  p r o f u n d i d a d e s  
d e  2 0 ,  4 0  y  6 0  c m .  
P R O F U N D I D A D  
b  
k  
( c m )  
m g  P / k g  d e  s u e l o  
k j /  m o l  
~20 
4 4 . 0 5  
4 . 2  
2~0 
1 1 5  
1 3 . 8  
4~60 
4 6 7 5  
4 . 7  
S i  s e  d e f i n e  e l  e s t a d o  n u t r i m e n t a l  d e l  s u e l o  e n  r e l a c i ó n  
a l  e l e m e n t o  P ,  s e  p o d r í a  d e c i r  q u e  e s t e  s u e l o  d e b e  t e n e r  
m u c h o s  p r o b l e m a s  p a r a  m a n e j a r  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e l  P  
p a r a  l a  n u t r i c i ó n  d e l  e l e m e n t o  p o r  l a s  p l a n t a s ,  e n  v i s t a  
q u e  l a  m á x i m a  c a p a c i d a d  d e  r e t e n c i ó n  e s  a l t a .  S i  a n a l i -
z a m o s  l o s  p a r á m e t r o s  ( b )  y  ( K )  e n  s u  c o n j u n t o  n o s  d a m o s  
c u e n t a  q u e  s i  b i e n  e s  c i e r t o  q u e  e l  s u e l o  e n  l a  p r o f u n d i d a d  
8 6  
d e  m u e s t r e o  d e  0 - 2 0 ,  d o n d e  e x i s t e n  l a  m a y o r  p r o p o r c i ó n  
d e  r a í c e s  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  l a s  p l a n t a s ,  e s  a l t a  (  4 4  m g  
d e  P / K g  d e  s u e l o ) ,  e l  p r o c e s o  d e  r e t e n c i ó n  d e l  n u t r i m e n t o  
e s  c a r a c t e r i z a d o  p o r  u n a  b a j a  e n e r g í a  ( 4 , 2  K j / m o l ) .  E s t o  
i n d i c a  q u e  l o s  c o m p u e s t o s  s u e l o - P  f o r m a d o s  e n  e l  p r o -
c e s o  d e  r e t e n c i ó n  s o n  e n é r g i c a m e n t e  i n e s t a b l e s .  E l  s u e l o  
t i e n e  u n a  a l t a  c a p a c i d a d  d e  r e t e n c i ó n ,  l o s  c o m p u e s t o s  
f o r m a d o s  s o n  i n e s t a b l e s ,  e s  d e c i r ,  q u e  h a y  g r a n  p r o b -
a b i l i d a d  q u e  e l  p a r á m e t r o  c a n t i d a d  ( r e s e r v o r i o  d e l  s u e l o  
e n  l a  f a s e  s ó l i d a )  s e  c o n v i e r t e  e n  e l  p a r á m e t r o  i n t e n s i d a d  
( d i s p o n i b i l i d a d  d e l  n u t r i m e n t o  p a r a  l a s  p l a n t a s ) .  S i  a n a -
l i z a m o s  e s t o  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  f e r t i l i d a d  d e l  
s u e l o ,  s e g u r a m e n t e  n o  t e n d r á  p r o b l e m a s  p a r a  e l  m a n e j o  
d e l  e l e m e n t o  P ,  p o r q u e  e l  s u e l o  t i e n e  u n a  a l t a  c a p a c i d a d  
d e  r e t e n c i ó n  d e l  m i s m o ,  s i n  e m b a r g o  l o s  c o m p u e s t o s  
f o r m a d o s  s o n  i n e s t a b l e s .  L u e g o ,  é s t o  h a r í a  d i s m i n u i r  l a s  
p é r d i d a s  d e l  e l e m e n t o  p o r  p e r c o l a c i ó n  o  e s c o r r e n t i a  s u -
p e r f i c i a l ,  d a n d o  p o s i b i l i d a d  a  q u e  e l  e l e m e n t o  p e r m a n e z -
c a  d i s p o n i b l e  e n  l a  s o l u c i ó n  d e l  s u e l o ,  d o n d e  l a s  p l a n t a s  
l o  p u e d a n  u t i l i z a r .  E s t o  o c u r r e  d e  e s t a  f o r m a ,  p o r q u e  h a y  
c o n v e r s i ó n  d e  e  h a c i a  l .  
L a  d i s c u s i ó n  e s  v á l i d a  p a r a  l a s  o t r a s  p r o f u n d i d a d e s ,  
e n  v i s t a  q u e  K  e s  c o n s i d e r a d a  b a j a  e n  t o d o s  l o s  c a s o s ,  
s e g u r a m e n t e  e n  l a  p r o f u n d i d a d  d e  2 0 - 4 0  e s  d o n d e  s e  
p r e s e n t e  m a y o r  p r o b l e m a  p a r a  e l  m a n e j o  d e l  n u t r i m e n t o  
P ,  t a m b i é n  e s  v e r d a d  q u e  a l l í  l a  f r a c c i ó n  r a d i c a l  d e  l a  
m a y o r í a  d e  l a s  p l a n t a s  e s  p e q u e ñ o .  
S i  p u d i é r a m o s  e x p l i c a r  e l  p u n t o  d e  v i s t a  q u í m i c o  l o  
q u e  o c u r r e  c o n  e l  P  e n  e s t e  s u e l o .  S i  s u p o n e m o s  q u e  l a  
d i s p o n i b i l i d a d  d e l  P e s  c o n t r o l a d a  p o r  e l  e l e m e n t o  c a l c i o  
y  l a  r e t e n c i ó n  e s  m a y o r m e n t e  c o n t r o l a d a  p o r  e l  p r o c e s o -
p r e c i p i t a c i ó n - s o l u b i l i z a c i ó n ,  p o d r í a m o s  s u p o n e r  q u e  e l  
c o m p u e s t o  f o r m a d o  e n  e l  p r o c e s o  d e  r e t e n c i ó n  e s  e l  
f o s f a t o  m o n o c á l c i c o  ( C a ( H z P 0 4 ) 2 ) ,  q u e  e s  u n  c o m p u e s -
t o  s o l u b l e .  L o  q u e  i n d i c a  q u e  e l  e q u i l i b r i o  d e l  p r o c e s o  
p r e c i p i t a c i ó n - s o l u b i l i z a c i ó n  e s t á  d e s p l a z a d o  e n  s e n t i d o  
d e  l a  s o l u b i l i z a c i ó n .  
I s o t e r m a  d e  R e t e n c i ó n  d e  L a n g m u i r  p a r a  e l  P o t a s i o  
E n  e l  c u a d r o  3  s e  o o o e r v a  q u e  e n  l a  p r i m e r a  p r o f u n -
d i d a d ,  t a n t o  e l  v a l o r  d e  ( b )  c o m o  ( K )  s o n  n e g a t i v o s ,  l o  
q u e  i n d i c a  q u e  h a y  l i b e r a c i ó n  d e  p o t a s i o .  E s t o  s e  d e b e  
p o s i b l e m e n t e  a  q u e  n o  e x i s t e n  c o l o i d e s  q u e  s e a n  c a p a c e s  
d e  r e t e n e r  a l  K ,  e s t o  s e g u r a m e n t e  t r a e r á  p r o b l e m a s  c o n  
e l  m a n e j o  d e l  e l e m e n t o ,  p o r q u e  e l  r e s e r v o r i o  s e  e n c u e n -
t r a  e n  l a  f a s e  l í q u i d a ,  y  a l l í  e s t á  p r o p e n s o  a  l a s  p é r d i d a s  
p o r  p e r c o l a c i ó n  y  e s c o r r e n t í a  s u p e r f i c i a l  e n  c a s o  q u e  l a  
p l a n t a  n o  l a  u t i l i c e .  
C U A D R O J :  
s l ó n  M a t e m á 1  
d e  2 0 ,  4 0  y  t í O  
P R O F U N D  
( c m )  
~20 
~ 
~ 
P a r a  l a s  
( b )  e s  a l t o ;  
h a b r á  u n g r  
p o r q u e  n o  
C l a r o ,  e l  s~ 
l l e g a  h a s t a  
r e t i e n e  a l  e l  
s e g u r a m e n l  
m e n t e  p o d 1  
m i n e r a l  d e  
m i n e r a l e s  q  
f o r m a c i ó n  
t r a v é s  d e  
r e t e n c i ó n .  
C O N C J  
E l  n i t r a l  
r e t e n i d o  c e  
i n d i c a  l a  1  
m e c a n i s m o  
d i s p o n i b i l i c  
p l a n t a s  d e p  
f ó s f o r o  f u e  
d e b i d o  a  s u  
l o s  a l t o S  v :  
m a t e m á t i a  
p r e s e n t ó  u  
m a s a !  h a s t  
r e l a c i ó n  c o  
m e d i d a  q u t  
N O T A :  
f l c o .  u n o  
REFE~ 
A D A M S , 1  
u c v .  C a r :  
or proporción 
:salta (44 mg 
le! nutrimento 
Kj/mol). Esto 
:los en el pro-
.bles. El suelo 
s compuestos 
ty gran prob-
orio del suelo 
lro intensidad 
ntas). Si ana-
fertilidad del 
ara el manejo 
lta capacidad 
; compuestos 
disminuir las 
;correntia su-
.to permanez-
:le las plantas 
a, porque hay 
ofundidades, 
os los casos, 
es donde se 
:1 nutrimento 
radical de la 
a qwmico lo 
1emos que la 
mento calcio 
•r el proceso-
poner que el 
endón es el 
lltl compues-
del proceso 
o en sentido 
1 el Potasio 
1era profun-
tegativos, lo 
?.sto se debe 
:ean capaces 
>hlemas con 
) se encuen-
las pérdidas 
caso que la 
Movilidad Ionica y Relaciooes Hidricas de un PerfiL 
CUADRO 3: Valores de los parámetros de "b" "K" de la Expre-
sión Matemática de Langulr para el Potado, a las profundidades 
de 20, 40 y 60 cm. 
PROFUNDIDAD b k 
(cm) mg K,lkg de suelo kj/ mol 
0-20 -476.19 -3.074 
20-40 476.21 10.97 
40-60 555.56 4.538 
Para las profundidades de 20-40 y 40-60 el valor de 
(b) es alto y también lo es (K), luego aquí seguramente 
habrá Wl gran problema para el manejo del elemento K, 
porque no hay posibilidad de conversión de C en l. 
Claro, el sistema radical de la mayoría de las plantas no 
llega hasta allí. Ahora si quisiéramos explicar quien 
retiene al elemento K en ese suelo, tendríamos que buscar 
seguramente a través de la materia orgánica, o posible-
mente podría ser absorbido por la calcita o algún otro 
mineral del suelo, en vista que seguramente no hay 
minerales que sean capaces de retener al elemento por la 
formación de algún compuesto, solamente podría ser a 
través de la absorción específica como forma de 
retención. 
CONCLUSIONES 
El nitrato presentó la mayor movilidad ya que fue 
retenido con poca fuerza en el perfil del suelo. Esto 
indica la relevancia que tiene el flujo masa) como 
mecanismo físico para la distribución del nitrato. La 
disponibilidad del N para el normal crecimiento de las 
plantas dependerá sólo del parámetro de intensidad. El 
fósforo fue el elemento que presentó la menor movilidad 
debido a su retención en el suelo, lo que se evidencia por 
los altoS valores de b y K, que presentan la ecuación 
matemática de Langmuir para este elemento. El potasio 
presentó una movilidad intermedia, mostrando flujo 
masal hasta los 40 cm. Esta movilidad media tiene 
relación con el incremento de los valores de "b" y "K" a 
medida que se profundiza en el perfil. 
NOTA: Resumen en Memorias m Congreso Cienti-
fico. UDO. Maturín, Noviembre 1996. 
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